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摘要：选择我国典型的废弃化工污染场地为研究对象，以场地全面调查为基础，采用美国 .0-, 场地环境评价方法，结合我国

的人群特点和场地特性修正风险评估参数，对该化工场地 (+1 : 0(+1 污染土壤进行环 境 健 康 风 险 分 析 4 结 果 表 明，该 场 地 已

明显受到 (+1 : 0(+1 的污染，污染集中在土壤的不同层次，其中四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷、六氯丁二烯、六氯乙烷和六氯

苯等 ; 种 (+1 : 0(+1 在场地土层中的浓度超过我国现有土壤环境标准，部分点位通过口腔摄入、皮肤接触和呼吸吸入污染物

! 种暴露途径所导致的致癌风险达到 "$ < # ，危害商超过 "，这些污染物已对人体和周边环境形成了较高的健康风险 4 在进一步

进行居住地或商业用地开发时，该场地必须进行修复与综合治理，使风险降低到人体健康可接受水平 4
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% % 污染场地是指因堆积、储存、处理、处置或其他

方式（ 如迁移）承载了有害物质的，对人体健康和环

境产生危害或具有潜在风险的区域或空间 4 近年来，

由工业企业搬迁、停产和倒闭所遗留的场地已成为

我国污染场地中的重要类型，特别是污染企业的搬

迁已成为快速改善城市环境和督促企业升级改造的

有效手段，一些位于城市中心、生产历史长、生产工

艺变革多的污染企业遗留场地将对人体和周边环境

产生风险［"，#］4 场 地 中 的 污 染 物 容 易 在 土 壤 中 滞 留

与蓄积，引发土壤理化性质发生改变，造成土壤中污

染物含量过高或超标，对动物、植物、微生物等产生

刺激和毒害，诱导生物物种及其数量产生变化，从而

破坏了土壤环境原有的 生 态 功 能 与 系 统 平 衡［! F ?］4

一些迁移性和挥发性较强的物质能直接进入地下水

或空气中并造成污染 4 同时，土壤和地下水中积累的

污染物质会通过食物链传递和富集对更高营养级的

生物和人类健康产生危害［?，;］4
污染场地健康风险评价指对已经或可能造成污

染的场地中各种污染物产生的人体健康危害进行定

性和定量估算［9 F A］4 对污染场 地 进 行 风 险 评 价 能 识

别场地潜在危害和风险的空间分布，能明确场地是

否需要修复或采取其他行动，确定公众健康受充分
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保护的污染物耐受水平，为评估和记录场地对公众

健康的风险提供统一方法，最终为场地的管理做出

最科学的决策［#$，##］% &$ 世纪 ’$ 年代以来，欧美国家

先后建立了适合本国实际的污染场地环境风险评价

体系［#&，#"］% 目 前，我 国 还 没 有 针 对 污 染 场 地 管 理 形

成完整的法律法规体系，对污染场地环境风险评价

也没有通用的技术和方法，因此大多数污染场地在

土地利用类型发生改变时未经过有效监测和评价，

在这些场地上的土地再开发利用所导致的污染事故

时有发生［#(，#)］%
本研究选择我国某典型化工污染场地为对象，

按照国际通用的场地环境评价方法［#"］，在完成背景

调查和污染判定基础上开展环境风险分析 % 研究过

程中采用背景调查、采样分析、模型描述和专家咨询

等手段相结合，对场地中污染物的类型、浓度、迁移

途径和健康风险等进行分析，对风险叠加、污染物迁

移模式选择、暴露因子确定和模型参数变化等问题

进行讨论，以期为我国相同类型化工污染场地环境

风险评价提供理论和技术依据 %

!" 场地环境背景分析

! % !" 场地特性

本研究的目标污染场地曾是国内最大规模的氯

碱生产企业之一，场地坐落在西北向东南走向海拔

为 &#) * &+$ , 的浅丘地区 % 该厂建于 &$ 世纪 "$ 年

代末，当时所处环境为郊区，经过近 +$ 年的发展，该

地区逐渐被市区所包围，已成为城市工业集中地带 %
居住区、商业区及文化设施也多靠近场地，现已成为

人口密集的环境敏感区 % 本研究评估区域的总面积

为 ) 万 ,& ，厂 区 主 要 有 甲 烷 氯 化 物、山 梨 醇、金 红

石、氟里昂、苯系物和四氯化碳等有机工产品生产，

&$ 世纪 五 六 十 年 代 曾 有 六 六 六 等 农 药 产 品 生 产，

&$$( 年底该化工厂生产活动完全停止 % &$$+ 年在对

该场地开始调查评估时，场地内的生产设备和建筑

物已经全部拆除 %
! % #" 样品采集与分析

表 !" 场地中目标污染物类型及检测方法

-./01 #! -.2314 5674.,87.749 .7: 562219;67:873 ,1.9<21,1749

污染物 类型 检测方法

挥发性有机物（=>?） 含氧化合物、含硫化合物、熏蒸剂、卤代脂肪族化合物、卤代芳香族化合物和苯系物等 @ABCD ’&E$F［#E］

半挥发性有机物

（ A=>?9）
多环芳烃、邻苯二甲酸酯类、苯酚类、亚硝胺类、硝基芳烃和酮类、卤代醚类、氯代烃类、

有机氯类和有机磷类农药等

@ABCD ’&+$G［#+］

! ! 对场地污染土壤进行采样时，用挖掘机把地表

以上的建筑垃圾清理出钻探 区 域，然 后 用 H16;26/1
钻机进行土孔钻探 % 钻孔取样位置以前期场地调查

识别出来的可能污染点或区域为准，同时满足统计

分析的要求 % 根据前期场地调查的结果，场地没有大

规模的浅层地下 水，土 层 厚 度 为 # * " ,，其 下 面 为

以坚硬密实的砂岩和泥质叶岩为主的基岩 % 共钻探

土孔数 (& 个，土 孔 直 径 + 5,，分 别 在 表 层、中 间 层

和基岩的紧邻上层采集土壤样品 #(’ 个 % 对每一层

性质相同的土壤取样，要根据不同深度土壤的气味

和 CIG（ 光离子化检测器）读数筛选土壤样品 % 现场

样品装入标准密封取样容器中后放入低温（(J ）保

存箱中，及时送至实验室进行分析检测，分析检测项

目及方法见表 #% 在目标区域选取 " 个典型 土 壤 样

品，测 定 其 有 机 质、容 重 和 孔 隙 度 等 基 本 理 化 性

质［#’］，表 & 中的测定指标为 " 个样品的平均值 % 同

时按当地大地坐标体系用全站仪测定每一取样点的

坐标及标高 %

表 #" 土壤基本理化性质

-./01 &! CKL985M5K1,85.0 ;26;124819 6N 41941: 9680

;O
水分

P Q
总有机碳

P Q
有机质

P Q
阳离子交换量

P 5,60·R3 S #

土壤容重

P 3·5, S "

孔隙度

P Q
氧化还原电位

P ,=

’% T U $% ( E% ( U #% # $% (# U $% " $% +’ U $% " #+ U & #% ’E U $% & &T% ) U #% + )( U "

! % $" 污染识别与判定

现场踏勘发现在场地土层中有浓烈刺鼻的气味

散发，由于场地无大规模地下水，污染主要集中在土

层中 % 原六六六与苯生产车间和原料库存点均有白

色晶状物嵌入土层中或散落在地表 % 通过采样分析，

结果表明该场地明显受到长期工业活动的影响，土

’T"
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壤中主要受到挥发性有机物（ &"#$）和半挥发性有

机物（"#$）! 种类型污染，其 中 挥 发 有 机 污 染 物 类

型包括四氯 化 碳、四 氯 乙 烯、五 氯 乙 烷 和 六 氯 丁 二

烯，半挥发性有机污染物包括六氯乙烷和六氯苯 ’ 这

些污染物在土层中的浓度均超过我国土壤环境质量

标准、展览会用地环境质量标准、荷兰标准和美国 (
区标准［)( * !!］，其 中 六 氯 苯 作 为 持 久 性 有 机 污 染 物

（+#+,），最 高 超 过 我 国 展 览 会 用 地 - 级 标 准. /)(
倍，六氯苯不易分解并在土壤和底泥中蓄积，能对甲

状腺、生殖和 神 经 免 疫 系 统 造 成 影 响，甚 至 产 生 癌

变 ’ 通过初步判断与分析，该场地对人体和周边环境

将产生风险 ’

!" 毒性评价

由于我国场地风险评价工作尚处起步阶段，大

多 数 污 染 物 的 毒 性 数 据 来 自 于 美 国 环 保 局

（0&1+2）和世 界 卫 生 组 织（ 34#）网 站 ’ 根 据 1+2
致癌物质分类标准，本研究所讨论的 5 种污染物均

为致癌性污染物，其中四氯化碳、四氯乙烯和六氯苯

为“ 很可能的人类致癌物（-!）”，六氯丁二烯、六氯

乙烷 为“ 有 可 能 的 人 类 致 癌 物（$）”，62 目 前 还 没

有进行分类 ’ 这几种污染物同时可能具有非致癌性

（ 器官损害），因 此，评 估 时 采 用 致 癌 斜 率 因 子 来 计

算其致癌性，非致癌性的危害商采用参考剂量进行

表述［!.］，见表 .’

#" 暴露评价

# ’ $" 暴露途径分析

在确定污染场地污染源后，以下 . 种土壤摄入

方式 最 有 可 能 成 为 场 地 上 活 动 人 群 的 主 要 暴 露 途

径：因不慎直接摄入污染土壤；经皮肤接触污染土壤

而吸收土壤中污染物；通过呼吸系统吸入土壤粉尘

和挥发物中所含的污染物 ’ 污染土壤中每一种致癌

物质的风险可以通过经口、皮肤接触和呼吸吸入的

摄入量与致癌风险斜率因子乘积后相加得出 ’ 在计

算呼吸吸入暴露时，根据本场地未来作为居住用地

开发的特点，分别计算了场地中表层土壤室外、亚表

层土壤的室外和室内呼吸吸入风险 ’ 对于场地土壤

中污染物的非致癌性风险采用危害商进行表述，它

是不同途径摄入量与毒理学参考剂量的比值 ’ 当某

种污染物的 浓 度 超 过 这 种 物 质 的 毒 理 学 参 考 剂 量

时，可能对场地上的人群产生非致癌性的伤害 ’ 致癌

和非致癌风险主要计算公式如表 /’
# ’ !" 暴露因子确定

风险评价过程中暴露因子和其他相关参数的确

定是风险推算的关键，暴露因子中受体的类型、暴露

频率、暴露持续时间、土壤日摄入量、体重、平均作用

时间、皮肤接触面积、生物有效性系数和皮肤接触面

积等构成了计算过程中的主导参数（ 表 7）’ 与此同

时，场地平行风向长度、风速和土壤理化性质等场地

特征参数也影响污染物对受体的风险 ’ 目前我国尚

缺乏完善的参数和标准体系，这些参数确定的过程

中大多数沿用美国和欧洲的标准［)/］’ 因区域的分异

性和人群特征的差别，本研究在确定参数时主要参

考文献［!7，!5］，同 时 根 据 场 地 特 征 进 行 修 正 和 补

充 ’ 风险评估过程中，场地中对应的污染物毒性大小

直接决定风险的高低，我国目前还没有针对人体健

康构建完整的污染物毒性数据库，本研究计算过程

中某污染物的毒性参数主要来源于美国环保局综合

风险信息系统（ 898&）［!.］’

%" 风险表征

污染物在各取样点位的致癌风险如图 ) 所示 ’
场地中每一样品的风险计算以该点位污染物浓度为

表 #" 目标污染物的毒性数据表

:;<=> .? :@ABCBDE F;D; @G @<H>CDBI> C@JD;KBJ;JD,

污染物
致癌斜率因子 % KL·（ ML·F）N )

经口 皮肤

单位风险因子呼吸

吸入 % !L·K N .

参考剂量 % KL·（ ML·F）N )

经口 皮肤

参考浓度（ 呼吸

吸入）% !L·K N .

1+2 致

癌分类

四氯化碳 O’ ). O’ ). OP OOO O)7 OP OOO Q OP OOO Q OP OO! -!

四氯乙烯 OP O7! OP O7! OP OOO OOO7 R OP O) OP O) O’ !Q) -!

五氯乙烷 OP O!5 OP O!5 OP OOO OOQ / OP O. OP O. 62

六氯丁二烯 OP OQR OP OQR OP OOO O!! OP OOO ! OP OOO ! $

六氯乙烷 OP O)/ OP O)/ OP OOO OO/ OP OO) OP OO) $

六氯苯 )’ 5 )’ 5 OP OOO /5 OP OOO R OP OOO R -!

((.



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

表 !" 不同暴露途径污染物致癌风险和危害商的计算公式［#!］$）

$%&’( )! *%’+,’%-./0 /1 +%2+.0/3(0.+ 2.45 %06 7%8%26 9,/-.(0- /1 +/0-%:.0%0-4 &; 6.11(2(0- (<=/4,2( =%-7>%;

暴露途径 致癌风险 危害商

直接摄入污染土壤
$?@03(4- A

*B·CD·CE·@?4 ·?FGD
FH·G$+

·BD/
$IJ@03(4- A

*B·CD·CE·@?4 ·?FGD
FH·G$0 ·?1EK

皮肤接触
$?E(2:%’ A

*B·CD·CE·BG·!·?GD6

FH·G$+
·BD6 $IJE(2:%’ A

*B·CD·CE·BG·!·?GD6

FH·G$0 ·?1E6

室外呼吸由 表 层 污 染 土 壤 产 生 的 颗 粒

物和挥发物
$?@07%’ A

*B·CD·CE·L?D·（MD44 N OCD）

G$+

$IJ@07%’ A
*B·CD·CE·（MD44 N OCD）

G$0 ·?1*

室外呼吸由 亚 表 层 污 染 土 壤 产 生 的 挥

发物
$?@07%’ A

*B·CD·CE·L?D·MD4%:&

G$+
$IJ@07%’ A

*B·CD·CE·MD4%:&

G$0 ·?1*

室内呼吸由 亚 表 层 污 染 土 壤 产 生 的 挥

发物
$?@07%’ A

*B·CD·CE·L?D·MD4(4=

G$+
$IJ@07%’ A

*B·CD·CE·MD4(4=

G$0 ·?1*

土壤粉尘产生因子 OCD A
" (#
$ %.2 !%.2

P #K"

迁移系数推算 表土挥发到室外空气系数
MD44 A

#"4 %
$ %.2 !%.2 #

P #K"

亚表层土挥发到室外空气系数
MD4%:& A

#"4% 4

$ %.2 !%.2 #
P #K"

亚表层土挥发到室内空气系数
MD4(4= A

"4 % 4

&F C?#
P #K"

#）表 ) 参数说明见表 Q

表 %" 暴露因子及参数

$%&’( Q! C<=/4,2( 1%+-/24 %06 =%2%:(-(24

参数 名称
数值

儿童 成年人

CD 暴露频率，6 R % "QK "QK

CE 暴露持续时间，% S T)

@?4 土壤日摄入量，:3 R 6 TKK #KK

FH 体重，53 #Q QQU V

# 气体暴露持续时间，% S T)

G$+ 致癌平均作用时间，% WK

G$0 非致癌平均作用时间，% S T)

BG 接触污染土壤的皮肤面积，+:T # XKK Q KKK

! 皮肤对土壤的吸附系数，:3 R +:T KU Q KU Q

# 平行风向场地长度，: T)K

$ %.2 空气混合区的风速，: R 4 KU X)

! %.2 室外空气混合区高度，: T

" 4 土壤容重，3 R +:" #U V

&F 容积率，: "

C? 室内空气交换频率，# R 4 WU K P #K Y Q

*B 土壤中污染物浓度，:3 R 53 样品测定值

?1EK 口腔摄入慢性毒性参考剂量，（:3 R 53 R 6）Y #

BD 致癌风险斜率因子，（:3 R 53 R 6）Y # LBCOG，@?@B［T"］

L?D 单位风险因子，（:3 R :" ）Y # （ 美国环保局综合风险信息系统）

?1* 参考剂量，:3 R :"

?GD6 皮肤吸收系数 KU #

?FGD 生物有效性系数 #

" ( 土壤粉尘释放因子，3 R +:T SU V P #K Y #)［T)］

% 4 受影响的亚表层土壤厚度，: 亚表层样品深度及影响范围

KK)



! 期 郭观林等：某废弃化工场地 "#$ % &"#$ 污染土壤健康风险分析

横轴 ! 和纵轴 " 分别是大地坐标体系中的东方向和北方向

图 !" 污染物致癌风险空间分布

’()* +, $-./(01)20(/ .(343 5(36.(786(10 19 /106-:(0-063

,

基础，每一土孔采样层次不同，在表征该点风险大小

时，按照采样层次定义受影响的起始和终止土层深

度并进行推算，然后将各土层风险进行累加，得出该

土孔位置各种污染物的风险值 *
计算结果表明，场地中 ; 种污染物的致癌性风

险均能对目标受体造成较大的致癌风险，大部分采

样点风险范围在 +< = ; > +< = + 之间 * 从图 + 中可以看

出，场地中的 ?@!A、?@!+<、?@A! 和 ?@A+B 为高风

险集中点，这些点位的风险指数 C +< = ! ，结合原化工

企业的生产活动历史和工艺布局，这些点位为工业

垃圾堆放和原材料库存点 * 同一点位不同污染物的

污染有伴生现象，这些污染集中点位产生的高污染

对目标受体会产生风险叠加的后果 * 目前对多种污

染物在同一点位造成的风险计算采用简单加和的方

法，由于不同物质对人体的损害机制不同，这种计算

方法并不能准确表征不同污染物对受体的综合作用

效应，因此本研究仅计算各污染物分别在各采样点

的风险，未对不同污染物在各点位的风险进行叠加

计算 *

#" 结论

（+）通过对污染场地中 "#$ % &"#$ 的环境风险

分析，结果表明由于长期化工生产活动影响，目标场

地已受到四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷、六氯丁二

+<A
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烯、六氯乙烷和六氯苯等有机物污染 $ 场地产生污染

的原因与该工厂的生产历史、产品结构、生产工艺流

程变更以及在生产活动中因管理不当造成的泄漏、

倾倒和排放有关 $ 这些污染物在场地部分区域土层

中的浓度远超过我国展览会用地标准、荷兰修复标

准干涉值以及美国国家环保局九区标准 $
（%）该污 染 场 地 由 于 土 地 使 用 功 能 发 生 改 变，

污染物的暴露途径、受体类型以及一些场地特征参

数也发生变化，此时需对污染场地进行风险评价，确

定风险等级和 修 复 目 标 $ 经 过 计 算，场 地 中 这 & 种

’() * +’() 在部分区域已经造成严重的健康威胁，

对场地上活动的人群产生了较高的致癌风险 $ 该场

地在进行商业和居住用地开发前需进行修复治理，

使风险降低到人体健康能够接受的水平 $ 以人体和

环境健康为基础的场地风险评价能保证场地开发的

环境安全，我国污染场地风险评价尚处于起步阶段，

在规范风险评价步骤和构建参数体系方面还需进行

大量工作，以逐步优化和完善科学的风险评价体系 $
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